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色の 表示 と分光曲線
中 垣正幸・押 谷 由美子
SPECIFICATION OF COLOR AND SPECTRUM CURVES 
Bv MASA YUKI NAKAGAKI AND YUMIKO OSHIT ANI 
一般に色感覚の属性として，色相，明度，彩度の3つがあげられる。 とれをαE表色法iζ於ける単
色記法lζ対応させるならば，色相lま主波長).0，明度は三色刺戟値のうちのY，彩度は刺戟純度Peであ
らわされる。乙れらの3量，).0， Y， Peの代りに，より基本的には，三色係数のうちの2つ，X及び
yと，前掲のYとの3量が用いられる。従って， αE表色法iζ於ては，(X，y， Y)の等しい2つの色は全
く同ーの色である ζとになる。
とのように， 3つの独立変数の値を与えるととによって，1つの色が完全に記述出来ると云う考え
は，三原色を混合する ζとによって，すべての色を再現出来ると云う古くからの観念にもとづいてい
る。しかしながら，実在の色の中から如何に三原色を選択しでも，それらの混合によって，すべての
色を再現するととは不可能である ζとが知られている。ζのために，CIE表色法に於ては，仮空の色
を三原色に選んで，それらの混合によって実在の色を表示する方式をとっている。従って今日では三
原色の考えは必ずしむ絶対的なものではない。工つの色を果して3つの独立変数によって完全に記述
し得るか，或はlつの色を完全iζ記述するためには，4つ文はそれ以上の独立変数の値を与えねばな
らぬかは，むしろ我々の肉眼の鋭敏度の問題であるように思われる。
一方，仁IE表色法の基礎となる物理学的資料は，物体の可視光線iζ対する反射率(又は透過率)と光
の波長との関係をあらわすいわゆる分光曲線である。従って，分光曲線が全く同一なる2つの色は，
如何なる意味に於ても全く同一なる色である。しかしながら逆に，2つの色の分光曲線は異なるが，
それから計算された表色値 (X，y，Y)の値は互いに相等しい場合には， QE表色法jζ於ては乙れらは
互いに同じ色とされるが，それらの分光曲線の相異を我々の肉眼が識別し得るか否かは，肉眼の鋭敏
度iζ依存するものと考えられる。
本研究iζ於ては，極々の型の模型的分光幽線について，白色光lζ対する表色値を考え表色佳作.y.
Y)の等しい分光曲線iζ，全く形のζとなるものが幾つもあり得る ζ とを示し，従って色感覚の属性
として，色相，彩度及び明度の3者のほかに，第4の属性を考慮する余地のあるととを示した。なお
本論文に於ては白色光lζ対する表色値を用いたが，光源の種類は議論の本質には全く関係ない。従っ
て，c光源tζ対する表色備を用いても全く同様の議論をする ζとが出来る。
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模型曲線に対する表色値の計算
I.明度について
よく知られているように，CIEの方法で表色値を計算する場合iζは，三原色刺戟値(五五又はめ
に光源のエネJレギ一分布をあらわすEと物体の反射率Rを掛けて，技長4α)mμから7∞mμまでに亘っ
て積分し，まず三色刺戟値x，Y，及びZを求める。すなわち，
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によって求め， (x， y， y)によってlつの色をあらわすのである。いま，物理的白色光(均等エネ
ルギーの光)を光源とし，重価座標法を用いるとすれば.x，Y及びZIC対する重価をW..，Wy， Wz • 
とすれば式(1)は，
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と書直すζとが出来る。
さて，反射率Rと波長の関係をあらわすものをζζでは分光曲線とよんでいるのであるが，或る分
光曲線RU) Iζ対する表色値が (x，y， Y)であったとし，次にすべての波長に於て反射率がその
h倍 (k=一定)であるような分光曲線をR'(A)とし， 乙れに対する表色値を (x'，y'， Y') とすれば
R' (l) =kR (え)， 
x'=x I 
う(4)
1'=y I 
Y'=kY } 
である ζとが式(1)文は(3)及び式(2)から容易に理解される。従って，分光曲線の反射率をすべての波長
についてk倍することにより，色度 (x，y)を変化させずに明度Yのみをh倍するととが出来る。
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模型曲線IについてI 
まず模型曲線Iとして，第l図(1)1ζ示すように，波長4∞mμから民))mμの聞の反射率がR，(又は
1!N 
.~..λ'$ '‘7'" 
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R.')であり.5(x)mμから以刃mμ の聞で
/DO 
R 広治mμから反射率が直線的に変化し，
SD 
7∞mμまでの閣で再び反射率が一定で
R2 (文はR2')に等しい曲線を用いた。乙
~ ~Øl Rz I 
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の型の曲線lζ於て丸'/R2'の値を O.
0.2. 0.4. 0.6. 0.8と変化させ.R2'= 
l∞として計算した表色値 (x.Y. ，. Y') 
また後 lζの値は第工表の通りである。
述べる他の模型曲線と明度を一致させ
(す〉(TV ) るために式(4)のhの値を適当lζ定めて得
~/@ R2及びYの値も同じ表iと示して7こR，.
ある。但し.kの値は，すべてのR及び
Yの値がl∞%を超えない範囲でなるべく大きな値を用いた。また同表の照合の欄iζは，表色イ直 (x.
y)の与えられた紐を示す記号 (A.B等).及び同じ表色値を与える桜型曲線の番号 (V，VI等)Y. 
を附記した。
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。 l∞ 0.54叩 0.4462 57.63 
0.2 l∞ 0.4698 0.4047 66.10 9.αヨD 45.40 30.01 A(Y， ¥1) 
0.4 1∞ 0.42缶 0.37田 74.57 12.29 30.72 22.91 B(V， )1) 
0.6 1∞ 0.3814 O.~交あ 自 .04 13.13 21.田 18.17 c (V， ¥1) 
0.8 l∞ O.お45 0.3440 91.38 13.田 17.25 15.76 D(Y. '1) 
照Y R2 R， Y' y x Eむ
模型曲線Eについて??
第l図 (I)Iζ示すように.4∞mμと7α)mμlζ於て反射率がOであり，波長んにて反射率がRolζな
ζの型の桟型幽線の表色値をんが日O.反幻るような三角形のものを模型曲線Eとした。第2表iζは，
6泊及び7ωnμの場合につい示した。
第2表 E 線曲型模
A 
'" 
E(Y) 
F(Y) 
G(Y， ，'1) 
H(Y， '1勺
照Y R。Y' 
76.23 
76.93 
70.35 
53.34 
y 
0.4渓沼
0.4381 
0.4227 
0.4150 
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0.3397 
0.3911 
0.4298 
0.4451 
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lV. 模型曲線Eについて
第l図(][)Iζ示すように， 4∞mμから ~s ままでは反射率がOであり ， 60Jmμを頂点として7ωω で
再びO になるような三角形を模型曲線Eとした。 J.sが反~， 540及び反おmμの場合の表色値は第3表の
如くであった。
第3表 模型幽線 E
z y Y' 
1 
sro 1∞ O.広302 0.4臼5 53.69 
540 l∞ 0.589) 0.4102 37.04 
包囲 1∞ 0.6!渇8 0.3429 20.13 
照合
J C¥l) 
K ('1) 
V. 模型曲線百について
第 l図(宵)1ζ示す如く ， 波長4∞mμから ~p までの閣では反射率が一定でRB Iζ等しく ， J.pから6SOm
μまでは臼刃mplζ頂点をもっ三角形であり， 6回mμから?∞mμまでは再ひ・RBIC等しいものを模型曲線
百とした。但し， R8 1まRp の%とした。 ~pが530， 550，日0及び5加mμの場合iζ対する表色値は第
4表の如くであった。
第4表模型幽線1y (RB =をRp)
λp z y Y' 
1 
Rp RB Y 照 メl5'
530 l∞ 0.3831 0.3578 68.98 25. 77 12.89 17. 78 o CV. '1:) 
日0 l∞ O.袋交わ 0.3500 68.21 26.11 13.C応 17.81 P CV. VI) 
5印 l∞ 0.3817 0.3433 62.35 22.38 11.19 13.95 Q(V. '1) 
570 l∞ 0.3779 0.3403 62.30 22.39 11. 20 13.50 R(V， '1) 
W. 模型曲線Vについて
第l図(V)Iζ示すように，波長4∞mρから495mμまではRr， 495mμからぼEmμまではRn，反応mμ
から7∞mμまではRIi.なる反射率をもつものを模型曲線Vとした。 ζの場合には，反射率の値を与えて
表色値を求めるのではなく，逆iζ (x，y)の値を与えてそれに適合する反射率の値を求めた。
白色光tζ対する10mμおきの重価度額法を用いれば，
0.1筏おお+0.21362y-0.1948 RT=R百×
• _." "0. 14423x-0. 3αぉ2yー O.α:620
-O.缶7泊x+0.35切り+0.1α却♀R町=R宵×
凪 且 0.14423x-0.3(克泡2y-0.α:620
Y=O.侶4l6Rr+0. 79937Rn +0.146おR.
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となる。従って，今までに模型曲線1-lVIC対して得られた (x，y)の値を用いRn=1∞としてRl.
R.， Yの値をζの式から計算するととが出来る。ζれらの値がl∞必を超す場合lζは， 式{4Hζより適
当な係数hを用いて，それらの値が1∞%以下になるようにすれiまよい。 乙のようにして，模型曲線I
( 8 ) 
x 1 y 1 R'I 1 R'n I R'm 1 Y' 1 RI 1 Rn 1 Rm 1 Y 1照 会
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0.4698 0.4047 32.37 l∞ 239. 7 116. 7s 8.32 25.71 61.61 30.01 A(1. v!) 
0.4205 0.3799 55.59 l∞ 189.1 110.61 11.51 20.71 39.17 22.91 B(I.VI) 
0.3814 O.おお 75.62 l∞ l日.6 l国 .07 12.95 17.13 25.釦 18.17 C(l， m 
0.3545 0.3440 89.51 l∞ 122.9 1但 .76 13. 73 15.34 18.a 15. 76 D( [， ¥1) 
0.3397 0.4浅沼 40.52 l∞ 31.回 民 77 35.印 87.86 27.邸 76.23 E(() 
0.3911 0.4381 33.01 1∞ 86.15 94.33 26.92 81.56 70.26 76.93 F(() 
0.4298 0.4227 32.33 1∞ 149.5 103.56 21. 63 66.回 l∞ 69.27 G (1. ，1) 
0.4451 O. 41日 32.68 1∞ 181. 7 1国.28 17.∞ 49.26 的 .49 53.34 H(I， 'D 
0.3792 0.4024 50.01 l∞ l∞.0 97.28 37.82 75.64 75.64 73.58 L(川)
0.3831 0.3578 75.89 1∞ 154.4 106.63 12.65 16.67 25. 73 17.78 O(IV， 'l) 
O.お邸 0.3590 74. 35 1∞ 161.3 107.56 12.31 16.56 26. 70 ユ7.81 p (1Y， ，1) 
0.3817 0.3433 87. 32 l∞ 172.7 109.93 11.叩 12.69 21.92 13.95 Q(lV， m 
0.3779 0.3403 76.89 l∞ 144. 7 1a3.27 9.86 12.83 18.日 13.日 R(IV， m 
VH. 模型曲線¥{について
第l図 (V1)Iζ示す如く，反射率が4∞mplζてO.5∞mplζてRa.600mp Iとてん， 7，ω np Iζて
Rcであるような3つの直線部分から成る分光曲線を校型曲線VIとし，任意の (x，y) に対応する
Ra， Rb，の値をRcの函数として求める式，及びそれらの反射率値を用いて明度Yを求める式を算出
すれば，
一一0.02741x -0. 02824y +0.02764 Rn = R， x 
U "'~L>ハ 0.13部2x -0. 46404y +0.142a3 
0. 0l076x +0.佃235yー 0.00151Rh = R rX 
v -， -O. 131ヨ62x -0. 46404y +0.14203 
Y=0.4αぉ6Ra+O.536部品 +O.03934Rc
となる。 ζの式を用いて，与えられた (x，y)の値を満足する反射率の値を求めた結果は第6表の通
(6) 
りである。
??
?
?
R'a 1 R'b I R'c I Y' 1 Ra 1 Rb 1 ゐ I y I照合
0.4698 0.4047 17.17 35.47 l∞ 30.01 17.17 35.47 l∞ 30.01 A(I， V) 
0.4205 0.3799 22.84 17.90 l∞ 22.91 22.84 17.90 l∞ 22.91 BCl.Y) 
0.3814 O.おお 25.C応 7.375 l∞ 18.17 25.侃 7.38 l∞ 18.17 C (1. V) 
0.3545 0.3440 26.29 1. 961 l∞ 15.76 26.29 1.96 l∞ 15. 76 D(l， V) 
0.4298 0.4227 72.田 143.2 l∞ 110. 71 45.印 回.61 62.57 69.27 G((， V) 
0.4451 0.41印 34.29 伍 .61 l∞ 53. 75 34.02 66.10 99.23 53.34 H(I*. V) 
(つづく)
( 9 ) 
-z I-y ~I----;b- I KcI Y' I Ra I Rb IιI Y I照 会
0.5E英幻 0.4102 0.1田 25.田 1∞ 17.86 0.18 25.田 1∞ 17.86 ](1) 
0.6!謁8 0.3429 0.176 51.37 l∞ 31.59 0.11 32.73 63.72 20.13 K(I) 
0.3792 O.ω，24 75.63 71. 97 l∞ 73.臼 ち 63 71. 97 1∞ 73.回 L(V) 
O.渓13l 0.3578 24.48 7.096 l∞ 17. 78 24.48 7.10 1∞ 17. 78 O(lV， V) 
0.3筏ね 0.3590 23.白 7.656 l∞ 17.81 23.82 7.66 l∞ 17.81 P (IV. V) 
0.3817 0.3433 21. 25 2.439 l∞ 13.95 21. 35 2.44 1∞ 13.95 Q(IV， Y) 
0.3779 0.3403 2J.26 1.587 l∞ 13.日 21.26 1.59 1∞ 13.50 R (IV， V) 
同ーの表色値をもっ模型曲線の比較
上lζ述べたように，模型曲線1， IL ][. lVを絞型曲線V及びVIと比較して. (x， Y. Y)の全く等
しい模型曲線の組を15組得た。それらのうちの4組を第2図に，また，他の4組を第3図iζ示した。
2~ 
ー
/U・ :囚〆R. /r! -TZJ--， ， !io .ι」， ， 
84e。抑制辺。 0'100 ，00 100 ，70d 
(C ) {レ) (F) 
日同
100 
R. ，0 
(6 ) 
第 2図 第 3図
乙れらの図lζ附記した記号 (A.C等)は第 1 - 6 ~受の照合の欄に記した記号である。また， 模型曲
線1-胃は実線で.Vは点線で.VIは鎖線で示した。
乙れらの図から明らかなように，表色値 (x，Y， y)の同一なる分光曲線として， 曲線の形の全く
ζとなるものが存在する。ζのような分光曲線の相異が肉眼的lζ全く識別され得ないとする根拠はな
いのであるから，従って，色が三つの独立変数x，Y， Y， の値を与える乙とによって完全に表示出来
るとは云い切れない。換言すれば，色の属性として色相，彩度(飽和度)及び明度の3つのみを考え
れば充分であるとは云い切れない。
色iζ第4の属性を考えねばならないとして，それが色の如何なる性質に相当するかは，以上の議論
では不明である。しかしながら，染色の実際家に特に興味を持たれているものは色の鮮明度である。
一般には，明度及び彩度の共に大なる色は鮮明であり，明度及び彩度の共に小なる色は不鮮明である
とされている。しかしながら，染料の色合せの僚に，数種類の染料を混合して色合せして得られる色
( 10 ) 
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は， 1種類の染料で得られる色よりもくすんでいると云う乙とが屡々云われる。 従って， 色合せの問
題を精密に検討して， 見本の色の表色値 (x，y， Y)と全く等しい表色値をもっ色を色合せによって
得たときに，それらが肉眼的に全く同ーの色と感ぜられるか，文は一方が他方よりも鮮明であると感
ぜられるかは醤だ興味ある問題である。
(2) 
著者らは，乙の方面の実験的研究も既iζ開始しているのであるが，問題の性質上， 今後は心理学の
専門家とも協力して研究を進めて行きたいと考えている。
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SUMMARY 
Three attributes of color are hue， chroma and value. In the CIE specification of 
color， the hue is represented by the dominant wavelength λ0， the chroma by the purity 
Pe， and the value by Y of tristimulus values. Instead of J.o， Pe and Y， two of 
trichromatic coeficients， x and y， and the Y introduced above， may be us剖 A color 
is s伊 cifiedby a set of values (x， y， Y). 
On the other hand， the physical data on which the CIE method is based are the 
spectrum curves which give the wavelength dependence of the reflectivity (or transmitta-
ncy)_ Therfore， two colors of the same spec甘umcurve are， by al means， the same 
color. However， iftwo colors of different spectrun curves give the same value of 
(x， y， Y)， these are the same color in the CIE specification but it depends on the 
sensitivity of our eyes whether these colors give the same color sensation or not_ 
In the present paper， itis demonstrated that there actualy exist many sets of spectrum 
curves of entirely different shape but stil having the same value of (x， y， Y). 
By using six model curves， 15 sets of such combinations are given. Thus， the 
possibility to define the fourth attribute of color is suggested_ 
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